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(3) Raman-Verstarker mit mehreren Pumpquellen 

® Ein Raman-Verstarker weist mehrere Pumplaser 
(L1-LN) auf, deren Pumpsignale (PS1-PSN) geregelt wer- 
den. Zur Verbesserung der Frequenzstabilitat sind den 
Pumplasern (L1-LN) optische Filter (FX1-FXN) nachge- 
. schaltet. Polarisations-Mischer (PM1-PMN) bewirken bei 
unterschiedlichen Polarisationen eine zu WDM-Signal 
(WDMS) eine gleichbleibende Verstarkung. Uber eine 
Steuerung (ST) ist eine Anpassung an unterschiedliche 
Ubertragungsbedingungen und eine unterschiedliche 
Anzahl von Obertragungsbandern moglich. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betrifft einen Raman- Verstarker mit 
mehreren Purnpquellen nach dem Oberbegriff des An- 
spruchs 1 

[0002] Aus "System Margin Enhancement with Raman 
Gain in Multi-Span WDM-Transmission", Srivastava et al., 
Technical Digest OFC'99 Friday, February 26, 1999 ist es 
bekannt, verteilte Raman- Verstarker zur Verbesserung des 
Signal-Rausch-Abstandes einzusetzen. Bei einem Raman- 
Verstarker wird vorzugsweise entgegen der Ubertragungs- 
richtung mindestens ein Pumpsignal eingespeist, das auf- 
grund des Raman-Effektes das ubertragene Datensignal ver- 
starkt. Da meist breitbandige Wellenlangen-Muliplexsignale 
ubertragen werden, sind mehrere Purnpquellen vorgesehen, 
urn einen moglichst flachen oder einen anderen gewunsch- 
ten wellenlangenabhangigen Verlauf der Raman- Verstar- 
kung zu erhalten. Bei bisherigen eingesetzten Raman- 
Pumpquellen werden die Pumpleistungen der einzelnen La- 
serdioden durch konstante Injekt.ionsst.rome konstant geh al- 
ien. Eine derartige Steuerung der Laser- Ausgangsleistungen 
kann jedoch aufgrund von Temperaturanderungen zu 
Schwankungen fuhren. Weiterhin kann eine Alterung der 
Laserdioden zu einer Abnahme der Pumpleistung fuhren. 
Bisherige Regelungen mit Hilfe von Monitordioden an der 
hinteren Stirnflache der Laser reichen nicht aus, um die 
Pumpleistung ausreichend konstant zu halten. 
[0003] Bei heute eingesetzten WDM-Ubertragungssyste- 
men darf sich femer der Pegel einzelner Teilsignale des 
WDM-Signals auch dann nicht andern, wenn einzelne Ka- 
hale zu- oder abgeschaltet werden. Femer ist es erfordertich, 
die Verstarker an die Eigenschaften von Streckenabschnii- 
ten, insbesondere an den Fasertyp, anzupassen. Weiterhin 
soil es moglich sein, Ubertragungsbander zu- und abzu- 
schalten. 

[0004] Weitere Probleme tret en auf, wenn eine wech- 
selnde Anzahl von Ubertragungsb andern genutzt werden 
soil. Aufgrund des Raman-Effektes beeinflussen sich. die 
. Ubertragungsbander gegenseiiig. 
f[0005] Aufgabe der Erfindung ist es, die Pumpleistungen 
^konstant zu halten. Eine weitere Teilaufgaben bestehen 
8 darin, den Raman- Verstarker fur WDM-Signale (Wellenlan- 
\gen-Multiplex-Signale) mit unterschiedlichen Kanalzablen 
auszulegen und eine Anpassung an unterschiedlichen Uber- 
tragungsstrecken und Betriebsbedingungen zu errnoglichen. 
[0006] Die Hauptaufgabe wird durch einen Raman-Ver- 
starker gemaB Patentanspruch 1 gelost. 
[0007] In den Unteranspriichen sind vorteilhafte Weiter- 
bildungen des Raman-Verstarkers fur angegeben. 
[0008] Vorteilhaft bei dem erfindungsgemaBen Raman- 
I Verstarker ist die Konstanz der Pumpleistungen. und der 
^Pumpwellenlangen. Dieses wird durch individuelle Filte- 
v^jrung und Regelung der einzelnen Purnpquellen erreicht . Po- 
ilarisations-Mischer (Polarisatoren) sorgen durch eine Ver- 
- wiirflung der Polarisation, ujh eine von der Polarisation des 
WDM-Signals unabhangige Verstarkung zu eneichen. 
[0009] Da der Raman- Verstarker in WDM-Systernen ein- 
gesetzt wird, soil das Zu- oder Abschalten eines oder mehre- 
rer Ubertragungskanale keinen EinfluB auf die ubrigen Ka- 
nale haben. Deshalb wird der Raman- Verst arker irn linearen 
Bereich betrieben. 

[0010] Vorteilhaft ist eine Steuerung, die zur Anpassung 
an unterschiedliche Ubertragungsabschniue und Ubertra- 
gungsverhaltnisse die Pump laser optimal ansteuert. 
. [0011] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden an- 
hand von Figuren naher erlautert . 
[0012] Es zeigen: 

[0013] Fig. 1 einen Ram an- Verstarker mit geregelien 



Purnpquellen und 

[0014] Fig. 2 eine entsprechende Anordnung mit erganz- 
ter Steuerung. 

[0015] Fig. 1 zeigt ein Prinzipschaltbild eines erfindungs- 

5 gemaB en Raman-Verstarkers mit mehreren Purnpquellen, 
die ein Suminen-Pumpsignal SPS erzeugen, das iiber eine 
Koppeleinrichtung KE (Bandweiche) in eine Ubertragungs- 
faser FI entgegen der Dbertragungsrichtung eines Weilen- 
langenmultiplexer-Signals WDMS eingespeist wird. Das 

10 Summen-Pumpsignal SPS wird durch Muitiplexen mehrerer 
Einzel-Pumpsignalen PS1-PSN in einem optischen Multi- 
plexer MUX gewonnen. Zur Erzeugung dieser Pumpsignale 
sind Pumplaser Ll-LN vorgesehen, die jeweils ein Pumpsi- 
gnal erzeugen. Die Frequenzen der Pumplaser werden durch 

15 optische Filter (Fasergitter) FXl-FAN stabi-lisiert, die je- 
weils einen geringen Teil der Signale reflektieren. Wenn die 
Pumplaser bereits die gewiinschten Frequenzen und diese 
eine ausreichende Stabilitat (Temperaturschwankungen, Al- 
terung usw.) aufweisen, konnen die optischen Filter entfal- 

20 len. 

[0016] Um von der Polarisation des ubertragenen Wellen- 
langen-Multiplexsignals WDMS unabhangig zu sein, sollt.e 
jedes Pumpsignal einen Polarisations- Mischer PM1-PMN 
durchlaufen. Dieser kann als aktives Element ausgefiihrt 

25 sein; eine passive Ausfuhrung ist jedoch vorzuziehen, bei 
der das Pumpsignal in verschieden polarisierte Komponen- 
ten zerlegt wird, die unterschiedlich verzogert und wieder 
zusammengefiihrt werden. Die Leistungen (Amplituden) 
der so gewonnenen Pumpsignal PS1- PSN werden gemes- 

30 sen, indem jeweils ein geringer Anteil (z. B. 2%) der Pump- 
signale uber einen MeBkoppler MK1-MKN ausgekoppelt 
und einer Monitordiode Dl-DN zugefuhrt wird. Die so ge- 
wonnene MeBsignale MSI -MSN steuert uber jeweils einen 
Regler Rl-RN die zugehorigen Pumplaser Ll-LN, um die 

35 Leistungen der Pumpsignale konstant zu halten. 

[0017] Die Leistungen und Frequenzabstande der Pum- 
plaser sind so gewahlt, daB im relevanten Wellenlangenbe- 
reich ein moglichst flacher oder ein gewunschter Verlauf der 
Raman- Verstarkung erzielt wird. Die Einstellung derPump- 

40 leistungen kann aufgrund von Messungen der Signalleistun- 
gen oder anhand von Tabellen erfolgen, die bereits aufgrund 
von Referenzmessungen erstellt oder errechnet wurden. 
[0018] In Fig. 2 ist die vorstehend beschriebene Anord- 
nung um eine Steuerung ST erganzt. Uber diese Steuerung 

45 kann die Leistung der einzelnen Pumpsignale durch Ande- 
rung der FuhrungsgroBen der Regler variiert werden. Die fur 
ein fi aches Gewinnspektrum (bzw. Pegelverlauf) erforderli- 
chen Pumpleistungen hangen vom Typ der Ubertragungsfa- 
ser ab. Das Einstellen eines optimalen Gewinnspektrunis 

50 kann bei Inbetriebnahme daher durch Messung des Gewinn- 
spektrunis (bzw. der Pegel) und Einstellen der Ausgangslei- 
stungen der Pumplaser erfolgen. Alternativ kann bei Inbe- 
triebnahme einer Ubertragungsstrecke der Steuerung der Fa- 
sertyp und gegebenenfalls weitere Systemdaten. beispiels- 

55 weise die erforderliche Raman- Verst arkung, mit get ei It wer- 
den. Mit Hilfe einer abgespeicherten Tabelle werden die er- 
forderlichen Ausgangsleistungen der Pumplaser durch An- 
derung der FuhrungsgroBen eingestellt. Diese Dalen werden 
beispielsweise fur unterschiedliche Fasertypen im Labor er- 

60 mittelt und anschlieBend in einer Tabelle der Steuerung ge- 
speichert oder dieser extern zugefuhrt. Beide Methoden 
konnen auch kombiniert werden, indem nach einer Einstel- 
lung gemaB Tabelle eine Opt.iniierung durch Messungen er- 
folgt. 

65 [0019] Bei der Inbetriebnahme cincr Stecke werden alie 
fur ein fiaches Gewinnspektrum erforderlichen Pumplaser 
eingeschal tel.. 

[0020] Hierbei konnen auch ein noch nicht. genutztes 
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Ubertragungsband berucksichtigt werden. 
[0021] Wird ein Ubertragungsband zugeschaltet und ist 
diese Moglichkeit bei der Einstellung der Pumplaser noch 
nicht berucksichtigt worden indem nur ein Teil der Pumpla- 
ser fur ein Ubertragungsband aktiviert war, dann mil s sen die 5 
Leistungen der Pumpsignale neu eingestellt werden. Im 
Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 1 kann dies nur durch indivi- 
dueDe Neu einstellung der Pumpleistungen erfolgen (eine 
Einstellrnoglichkeit fiir die jeweilige FiihrungsgroBe ist 
nicht dargestellt). Entsprechend Fig. 2 kann diese Einstel- 10 
lung durch ein externes Belegungssignal BS veranlaBt wer- 
den, wobei die Einstellungen anhand der in der Steuerung 
gespeicherten Tabelle erfolgen. Aufgrund des linearen Be- 
triebs des Raman- Verstarkers kann ein Ab- oder Zuschalten 
einzelner Kanale ohne Anderung der Pumpleistungen erfol- 15 
gen. 

[0022] Nicht berucksichtigt wurde die durch gegenseitige 
Beeinflussung von mehreren Ubertragungsbandem verur- 
sachte Verkippung der Pegelverlaufe bzw. des Gewinnspek- 
trums. Auch dies kann durch die Steuerung mitberucksich- 20 
tigt werden. 

Pal entanspriiche 

1. Raman-Verstarker mit mehreren Pumplasern 25 
(Ll-LN), deren Pumpsignale (PS 1-PSN) tiber einen 
Wellenlangen-Multiplexer (MUX) zusamrnengefaBt 
und in eine Ubertragungsfaser (FI) einlgespeist wer- 
den, dadurch gekennzeichnet, daB jeder Pumplaser 
(Ll-LN) in einem Regelkreis (Rl, LI, Fkl, MK1, Dl, 30 
. . ., RN, LN, FXN, MKN, DN) angeordnet ist, der die 
Leistung des zugehorigen Pumpsignals (PS 1-PSN) 
koristant halt. 

2. Raman- Verstarker nach Anspruch 1, dadurch ge- 

. kennzeichnet, daB jeweils in Reihe mit dem Pumplaser 35 
(Ll-LN) ein optisches Filter (FM-F^N) zur Frequenz- 
stabilisierung angeordnet ist. 

3. Raman- Verstarker nach Anspruch 1 oder Anspruch 
2, dadurch gekennzeichnet, daB jeweils in Reihe mit 
dem Pumplaser (Ll-LN) ein Polarisations-Mischer 40 
(PM1-PMN) geschaltet ist. 

4. Raman- Verstarker nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB zur Lei- 
stungsregelung der Pumpsignale (PS1-PSN) in jedem 
Regelkreis (Rl, LI, Fkl, MKL Dl, . . ., RN, LN, FXN, 45 
MKN, DN) ein MeBkoppler (MK1-MKN) und eine 
Monitordiode (Dl-DN) angeordnet sind, deren Mefisi- 
gnal (MS 1-MSN) iiber einen Regler (Rl-RN) den In- 
jektionsstrom des Pumplasers (Ll-LN) und damit die 
Lei stung des Pumpsignals (PS 1-PSN) steuert. 50 

5. Raman-Verstarker nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB er im line- 
aren Bereich arbeitet. 

6. Raman-Verstarker nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Leistun- 55 
gen der Pumpsignale (PS 1-PSN) so eingestellt sind, 
daB er im relevanten Wellenlangenbereich einen Aa- 
chen oder gewiinschten Verstarkungsverlauf aufweist. 

7. Raman-Verstarker nach einer der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB eine Steue- 60 
rung (ST) vorgesehen ist, die FiihrungsgroBen fiir alle 
Regler (Rl-RN) liefert und die aufgrund gespeicherler 
oder extern zugefuhrter Daten oder Signal e (BS) die . 
Leistungen der Pumpsignale (PS 1-PSN) fiir einen op- 
timal en Verstarkungsverlauf einstellt. 65 

8. Raman-Verstarker nach einer der vorhergehenden 
. Anspruche, dadurch gekennzeichnei., daB die Steue- 
rung (ST) einen Eingang fiir ein Belegungssignal (BS) 
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aufweist, das die aktiven Ubertragungsbander angibt 
und anhand von gespeicherten Tabellen einen Teil der 
Pumplaser (Ll-LN) aktiviert oder abschaltet und die 
Leistungen der Pumpsignale (PS 1-PSN) fur einen op- 
timalen Verstarkungsverlauf einstellt. 
9. Raman-Verstarker nach einer der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Steue- 
rung (ST) eine Verkippung der Signalpegel bei Ausfall 
oder Abschalten und bei Zuschalten eines Ubertra- 
gungsbandes ausregelt. 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



- Leerseite - 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE 100 56 328 Al 
H01S 3/30 

29. Mai 2002 



FIG 1 



WOMS 



KE 



[SPS 





PMN 




102 220/354 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE 100 5G 328A1 * 
HOIS 3/30 

29. Mai 2t)02 




102 220/354 



I 



esp@cenet - Document Bibliography and Abstract 



Page 1 of 1 



Raman amplifier with a numb r of pump sourc s 

Patent Number: US2002075561 

Publication date: 2002-06-20 

Inventor(s): KRUMMRICH PETER (DE) 

Applicant(s): 

Requested Patent: DE1 0056328 

Application Number: US20010002874 20011114 

Priority Number(s): DE20001 056328 20001114 

IPC Classification: H01S3/00 

EC Classification: H01S3/30F 
Equivalents: EP1206017 



Abstract 



A Raman amplifier with a number of pump lasers whose pump signals are regulated. In order to improve 
the frequency stability, the pump lasers are followed by optical filters. Polarization mixers produce a 
constant gain for different polarizations of a WDM signal. Matching to different transmission conditions 
and to a different number of transmission bands can be carried out via a controller 
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